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Abstract: Maritime accidents around the Korean Peninsula are increasing, and the ship detection research using remote
sensing data is consequently becoming increasingly important. This study presented a new ship detection algorithm using
hyperspectral images that provide the spectral information of several hundred channels in the ship detection field, which
depends on high resolution optical imagery. We applied a spectral matching algorithm between the reflection spectrum of
the ship deck obtained from two field observations and the ship and seawater spectrum of the hyperspectral sensor of an
airborne visible/infrared imaging spectrometer. A total of five detection algorithms were used, namely spectral distance
similarity (SDS), spectral correlation similarity (SCS), spectral similarity value (SSV), spectral angle mapper (SAM), and
spectral information divergence (SID). SDS showed an error in the detection of seawater inside the ship, and SAM
showed a clear classification result with a difference between ship and seawater of approximately 1.8 times. Additionally,
the present study classified the vessels included in hyperspectral images by presenting the adaptive thresholds of each
technique. As a result, SAM and SID showed superior ship detection abilities compared to those of other detection
algorithms.
Keywords: remote sensing, hyperspectral, ship detection, spectrum
요 약: 한반도 주변 해상사고가 증가함에 따라 원격탐사 자료를 활용한 선박탐지 연구의 중요성이 점점 더 강조되고
있다. 이 연구는 고해상도 광학영상에 의존하는 기존 선박탐지 분야에 수백 개 채널의 분광정보를 포함하는 초분광영상
을 활용하여 새로운 선박탐지 알고리즘 제시하였다. 두 차례의 현장관측을 통해 측정한 선박 선체의 반사 스펙트럼과
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AVIRIS (Airborne Visible/Infrared Imaging Spectrometer) 초분광센서 영상의 선박 및 해수 반사 스펙트럼 간의 분광정
합 기법을 적용하였다. 총 다섯 개의 탐지 알고리즘 spectral distance similarity (SDS), spectral correlation similarity
(SCS), spectral similarity value (SSV), spectral angle mapper (SAM), spectral information divergence (SID)를 사용하
였다. SDS는 선박 일부가 해수로 탐지되는 오차를 나타내었고, SAM은 선박과 해수 사이에 약 1.8배의 차이를 나타내
어 명확한 분류 결과를 보여주었다. 이와 더불어 본 연구에서는 각 기법의 최적 임계값을 제시하여 초분광 영상에 포함
되어 있는 선박을 분류하였으며 그 결과 SAM, SID가 다른 탐지 알고리즘에 비해 우수한 선박탐지 능력을 보여주었다.
주요어: 원격탐사, 초분광, 선박탐지, 스펙트럼
서 론
최근 들어 해양 및 연안에서의 사람들의 활동량이
증가함에 따라 해상 물동량 및 교통량도 시간이 지
남에 따라 급격히 증가하고 있는 추세이다(Lee et
al., 2012). 이로 인해 선박 간의 충돌 등 여러 종류
의 사건 사고가 빈번해지고 있다. 우리나라 서해안에
사상 초유의 유류오염인 2007년 12월 태안의 허베이
스프리트 사고와 2014년 여수 기름유출 사고는 대량
의 원유를 인근 해양으로 유출시켜 해양 환경에 막
대한 피해를 초래하였다(Kim et al., 2010; Kim et
al., 2015; Lee et al., 2016).
선박 침몰사고 발생 시 일차적으로 선박을 이용한
현장감시를 수행해 왔으나 이는 시·공간적 측면에서
한계가 있고 신속한 수색을 필요로 하는 사고 특성
상 비효율적이다. 따라서 실시간 모니터링이 가능하
고 광역의 범위를 고해상도로 관측할 수 있는 원격
탐사 자료를 이용해야 한다. 따라서 인공위성, 항공
이미지를 활용한 해상 교통감시, 선박탐지는 최근 원
격탐사 분야에서 중요하게 다루어지고 있다(Eldhuset,
1996; Corbane et al., 2010; Proia and Page., 2010).
인공위성 센서는 보통 5-6개 채널의 분광정보만 활
용하는 다중분광센서와 기존 파장대를 좁고 연속적인
수백 개의 채널로 구분하여 다채로운 물체의 반사특
성을 활용하는 초분광센서로 구분할 수 있다. 초분광
센서는 해상도가 낮다는 단점이 있지만 영상의 분광
특성을 수백 개의 채널로 분석하므로 지질, 대기, 해
양, 생태 등 여러 분야에서 활용도가 높다(Datt et
al., 2003; Govender et al., 2007).
초분광센서 연구는 1970년대 National Aeronautics
and Space Administration (NASA)에서 시작된 이래
로 1983년 NASA/JPL (Jet Propulsion Laboratory)의
Airborne Imaging Spectrometer (AIS)와 1987년
Airborne Visible/Infrared Imaging Spectrometer
(AVIRIS)가 개발되었다(Goetz, 2009). 이후 미국 및
유럽의 여러 국가에서 항공기 탑재 초분광센서들이
개발되었으며, 2000년에 들어서야 초분광센서를 탑재
한 인공위성이 발사되었다. 2000년 11월 Hyperion
초분광센서를 탑재한 Earth Observing-1 (EO-1) 위성
을 시작으로 2001년 10월 Compact High Resolution
Imaging Spectrometer (CHRIS) 초분광센서를 탑재한
Project for On-Board Autonomy (PROBA-1) 위성이
발사되었다(Goodenough et al., 2003; Barnsley et
al., 2004).
초분광센서를 활용한 연구 사례들은 지질, 광물,
생태 기반의 육상 연구가 주를 이루었으며 상대적으
로 해양 선박탐지 연구는 극히 제한되었다. Lu et al.
(2013)는 중국 보하이 해 기름유출 사고 당시 Hyperion
센서로 촬영한 위성영상을 통해 기름, 선박이동궤적,
해수 영역을 구분하여 반사도를 비교하였다. Yan et
al. (2015)는 NH-7 초분광센서 항공영상을 통해 서핑
보드 및 사람 등의 물체를 무감독 분류기법을 사용
하여 각 스펙트럼을 추출하였다. 위 방법은 사전에
탐지할 물체의 개수를 미리 선정 후 스펙트럼을 추
출하는 것으로 영상의 파장별, 공간별 특성이나 사전
에 지정한 개수에 따라 크게 좌우되는 한계가 있다.
초분광센서 외 다른 센서를 활용한 선박탐지 연구
도 많이 진행되었다. Mattyus (2013)은 5 m 이하의
초고해상도 Satellite Pour l’Observation de la Terre-
5 (SPOT-5) 광학 위성영상에 Adaboost 분류기법을
적용하여 선박을 분류하였고, Yang et al. (2014)는
Worldview-1/2 광학위성영상에 선박과 해수의 강도차
이를 비율로 제시함으로써 새로운 분류지수를 제시하
였다. 마이크로파 센서의 경우, 합성 개구 레이다
(Synthetic Aperture Radar, SAR)를 이용한 선박탐지
연구가 주를 이루는데 이는 선박 구조물이 이중 산란
으로 인해 후방 산란 에너지가 크다는 점에 착안하여
일정 오탐지율(Constant False Alarm Rate, CFAR) 임
계값을 설정 후 선박을 분류하는 기법이다(Wackerman
et al., 2001; Liao et al., 2008; Gao, 2011).
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본 연구에서는 현장관측을 통해 취득한 선박 복사
휘도 스펙트럼과 AVIRIS 초분광센서 영상의 선박
및 해수 복사휘도 스펙트럼을 분광특성 정합 알고리
즘을 이용하여 영상과 실제 선박의 스펙트럼 정확도
를 비교 분석하였다.
자 료
실측자료
현장관측을 수행한 지역은 인천 영종도의 삼목여객
터미널과 여수 연안여객터미널이다(Fig. 1). 현장관측
에 활용한 광학관측장비(FieldSpec 4 Wide-Res Field
Spectroradiometer)는 350 nm부터 2500 nm 파장대의
선박 복사휘도 (radiance) 측정이 가능하다. 샘플링
간격은 1.4 nm (1000 nm 이하), 1.1 nm (1001 nm 이
상)로 전 구간을 2151개로 나누어 각 채널에서의 분
광정보를 제공한다(Table 1). Fig. 2a는 현장실측 방
법을 도식화 한 것으로 태양광이 존재하는 낮 시간
대에 선박에 탑승하여 목표로 하는 물체의 지면을
기준으로 상위 30° 방향으로 빔을 향하게 한 후 복
사휘도를 측정하였다. 이 연구에서는 서로 다른 다섯
척의 선박 선체 복사휘도를 측정하였다.
현장관측
선체의 복사휘도를 측정하기 위하여 총 다섯 척의
선박을 활용하였다. 편의상 각 선박에 기호를 붙여서
S1(세종 7호), S2(세종 9호), S3(동양방제호), S4(동양
호), S5(한성호)로 나타내었다. 2017년 8월 28일 11
시부터 14시까지 인천 영종도와 신도 사이를 운행하
는 여객선(S1, S2)의 선체 복사휘도를 측정하였다.
삼목여객터미널에서 출항하여 신도 선착장에 입항하
는 S2 여객선은 선체 대부분이 주차장을 포함해 초
록색 도료로 도포되어 있으며 중간에 노란색 및 하
얀색 도료도 일부 존재하였다. S2 선체 중 오염이 적
고 그늘이 없는 지점을 선정하여 매 지점마다 복사
휘도를 세 번씩 측정한 후 평균하였다. 이번에는 신
도 선착장을 출항하여 삼목여객터미널로 입항하는
S1 여객선을 탑승하여 동일한 방법으로 복사휘도를
측정하였다. S1은 2010년, S2는 2017년에 건조된 선
박으로 두 여객선의 전체적인 규격 및 선체 구조는
유사하다.
2017년 9월 4일 10시부터 13시까지 여수 연안여객
터미널에 정박해 있는 S3, S4, S5의 선체 복사휘도
를 측정하였다. S3 및 S5는 방제를 목적으로 건조
된 선박으로 선체 대부분이 초록색 도료로 칠해져
Fig. 1. (a) Coastal lines of the Korean Peninsula and enlarged portions of (a) near the stations at (b) Youngjongdo and (c)
Yeosu.
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있으며, 검정 오일 기둥, 노랑 크레인, 주황색 오일펜
스 등 일부 구조물들도 포함되어 있다. S4는 경비선
으로 S3보다 약 6배 작은 규모의 선박으로 마찬가지
로 선체 대부분이 초록색 도료로 도포되어 있다. 차
례로 각 선박에 탑승하여 상대적으로 오염되지 않은
지점을 선정하고 세 번의 복사휘도 측정 후 평균하
여 사용하였다.
항공 초분광센서 자료
미국 NASA/JPL에서 개발한 AVIRIS 초분광센서는
400-2500 nm 파장 구간을 가지며, 대역폭은 약 10 nm
로 전 구간을 224개 채널로 분류하여 분광정보를 제
공한다. 지상해상도는 약 11 km의 높은 고도에서 촬영
하였을 경우 약 20 m, 약 1.9 km의 낮은 고도로 촬영
하였을 경우 약 4 m 정도이다(Green et al., 1998).
2014년 4월 14일 미국 해안가에서 촬영된 초분광
영상 중 기상 상태가 양호하고 선박이 포함되어 있
는 영상을 선택하여 분석하였다. Fig. 3a는 224개의
채널 중 644.86, 557.77, 480.38 nm에 해당하는 영상
으로 세 영상의 RGB 합성 과정을 통해 Fig. 3b에
나타난 육지, 선박, 해수 등의 분포를 확인할 수 있
다. Fig. 3c는 특정 선박을 포함한 해수의 확대 영상
이다. 이러한 초분광 영상 자료는 디지털 기기값
(digtal number)으로 저장되어 있어 복사휘도와 같이
물리적으로 유의미한 값으로 변환시켜주는 복사보정
(radiometric calibration)을 수행해야 한다.
방 법
정규화 복사휘도
선박 선체로부터 방출되는 복사휘도는 동일 지점이
라도 측정 당시 태양광 조건이나 측정 입사각도에
따라 변하므로 이를 정규화하는 과정이 필요하다. 식
(1)은 정규화 방법으로 전 채널에서의 복사휘도 제곱
을 합산한 후 제곱근을 본래의 실측 복사휘도에 나
누어 줌으로써 관측 조건에 따른 오차를 보정하였다
(Sridhar et al., 2009). 여기서 NRi는 임의의 파장 i
번째의 정규화 복사휘도, Rj는 각 채널에 해당하는
실측 복사휘도, N은 전체 채널의 개수이고 이 연구
에서는 224개이다.
Table 1. Specification of the ASD spectroradiometer used in the field campaign and the airborne hyperspectral sensor, airborne
visible/infrared imaging spectrometer (AVIRIS), of the NASA/Jet Propulsion Laboratory
 Instrument ASD Spectroradiometer AVIRIS (NASA/JPL)
Scan type Point Nadir-viewing, Whiskbroom
Number of bands 2151 224
Spectral range (nm) 350-2500 400-2500
ASD Sampling interval (nm)
AVIRIS Bandwidth (nm)
1.4 (350-1000)
1.1 (1001-2500)
10
ASD Wavelength accuracy (nm)
AVIRIS Spatial resolution (m)
0.1 
20 (high altitude)
4 (low altitude)
FOV (deg) 1.5 m fiber optic (25
o
 field of view) 30
Fig. 2. (a) Schematic diagram and (b) in-situ measurements of spectral radiance using an ASD spectroradiometer on the ship
deck.
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(1)
분광특성 분석 방법
분광특성 정합(Spectral matching)은 두 스펙트럼
간의 유사성을 정량적으로 측정하는 것으로 크게 다
섯 개의 방법으로 분류할 수 있다. 첫 번째 방법은
SDS로 대상 스펙트럼과 기준 스펙트럼 사이의 분광
적 거리를 유사성의 척도로 사용하는 방법이다
(Homayouni and Roux, 2004). 두 점 사이의 거리를
계산할 때 쓰는 유클리드 거리(Euclidean distance,
Ed)를 활용한다. 식 (2)는 정규화 된 SDS로 ti는 대
상 스펙트럼, pi는 기준 스펙트럼, n은 총 채널의 개
수이다.
(2)
두 번째 방법은 SCS로 대상 스펙트럼과 기준 스
펙트럼 사이의 분광적 상관 계수를 유사성의 척도로
사용하는 방법이다(Kumar et al., 2010). 분광적 상관
계수는 오로지 양의 상관관계일 경우에만 사용하므로
SCS는 0과 1사이의 값을 갖게 되고 1에 가까울수록
대상 스펙트럼과 기준 스펙트럼이 유사하다고 판단할
수 있다. 식 (3)은 SCS로 ti는 대상 스펙트럼, ri는
기준 스펙트럼, μt는 대상 스펙트럼의 평균, μr은 기
준 스펙트럼의 평균, σt는 대상 스펙트럼의 표준편차,
σr은 기준 스펙트럼의 표준편차, n은 총 채널의 개수
이다.
(3)
세 번째 방법은 SSV로 대상 스펙트럼과 기준 스
펙트럼 사이의 분광적 거리와 상관계수 모두를 유사
성의 척도로 사용하는 방법이다(Sweet, 2003). 여기
서는 두 점 사이의 거리를 계산할 때 쓰는 유클리드
거리와 두 변수 사이의 관련성의 정도를 나타내는
상관계수를 활용한다.
(4)
네 번째 방법은 SAM으로 대상 스펙트럼과 기준
스펙트럼 사이의 밴드별 사잇각을 유사성의 척도로
사용하는 방법이다(Schwarz and Staenz, 2001). 밴드
i, j를 축으로 하는 2차원 좌표계에서 기준 스펙트럼
과 대상 스펙트럼의 산점도를 그렸을 때 두 선형회
귀선이 이루는 각도를 SAM으로 정의한다. 두 스펙
트럼 사이의 각도는 0
o
에서 90
o
 사이에 위치하며 0
o
에 가까울수록 두 스펙트럼의 유사성은 높고 90
o
에
가까울수록 두 스펙트럼의 유사성은 낮다. 식 (5)에
서 ti는 대상스펙트럼, ri은 기준스펙트럼, n은 총 채
널의 개수이다. SAM에 2/π를 곱하여 0부터 1 사이
의 정규화된 SAM을 사용할 수도 있다.
NRi
Ri
Rj
2
j 1=
N
∑
---------------=
SDS
ti pi–( )
2
i 1=
n
∑
n
---------------------------=
SCS
1
n 1–
---------
ti μt–( ) ri μr–( )
i 1=
n
∑
σtσr
---------------------------------------=
SSV SDS
2
1 SCS–( )2+=
Fig. 3. (a) Example of hyperspectral images at three bands of red, green, and blue, (b) an RGB composite image, and (c) an
enlarged portion of (b) including the green ship.
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(5)
다섯 번째 방법은 SID로 대상스펙트럼과 기준 스
펙트럼 간의 확률분포 거리를 유사성의 척도로 사용
하는 방법이다. 이 방법은 각 화소(pixel)를 임의의
확률 변수로 가정하고 두 스펙트럼 간의 분리도를
측정한다(Chang, 1999). 대상 및 기준 스펙트럼을 각
각의 총 합으로 나누어 확률 벡터를 구한 다음 서로
간의 상대적 엔트로피를 합산한다. 식 (6)의 xi, yi는
대상 및 기준 스펙트럼, 식 (7)은 0에서 1사이에 값
을 가지는 확률벡터, 식 (8), (9)는 서로 간의 상대적
엔트로피와 총합이다.
, (6)
, (7)
, (8)
(9)
Fig. 4는 초분광 탐지 알고리즘 순서도로 선박이
포함된 AVIRIS 초분광영상이 취득되면 방사보정을
거쳐 영상의 2-D 복사휘도 스펙트럼을 산출할 수 있
다. 이와 동시에 현장관측을 통해 측정한 정규화된
평균 복사휘도 스펙트럼 간에 초분광 특성 정합 알
고리즘인 SDS, SCS, SSV, SAM, SID의 기법을 적
용한다. 그리고 기법의 정확도 평가에 따라 최적의
탐지 알고리즘을 선택한다. 이 순서도는 현장관측을
통해 다양한 종류의 선박 스펙트럼 라이브러리를 축
적하였을 경우 초분광영상의 스펙트럼 정보만으로 영
상에 포함되어 있는 다양한 선박을 높은 정확도로
분류해 낼 수 있는 장점이 있다.
연구 결과
선박 스펙트럼 복사휘도 변환
Fig. 5a는 현장관측을 통해 취득한 다섯 척의 선체
SAM arccos
tiri
i 1=
n
∑
ti
2
i 1=
n
∑ ri
2
i 1=
n
∑
---------------------------=
x xi … xL, ,( )
T
= y yi … yL, ,( )
T
=
pj
xj
xi
i 1=
L
∑
---------= qj
yj
yi
i 1=
L
∑
---------=
D x y( ) pi
i 1=
L
∑ log
pi
qi
---⎝ ⎠
⎛ ⎞= D y x( ) qi
i 1=
L
∑ log
qi
pi
---⎝ ⎠
⎛ ⎞=
SID x y,( ) D x y( )= D y x( )+
Table 2. Information of in-situ measurements using the ASD spectroradiometer during the two experimental periods
Experiment I Experiment II
Date 28 Aug. 2017 04 Sep. 2017
Location
Youngjongdo
126.43-126.51
o
E
37.50-37.54
o
N
Yeosu
127.73-127.82
o
E
34.69-37.73
o
N
Ship Type Passenger Ship
Water Surface Cleaner Ship
Guard Ship
Ship Structure Measurement
Sejong-7 Ship Deck
Sejong-9 Ship Deck
Dongyang oil Ship Deck
Dongyang Ship Deck
Hansung Ship Deck
Fig. 4. Flow chart of analysis methods of a hyperspectral
image using in-situ spectral measurements.
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평균 복사휘도 스펙트럼으로 동일 색상이라도 선박의
종류에 따라 크기 차이를 나타낸다. 예시로 530 nm
파장에서 S3는 0.032, S5는 0.007로 최대 약 4.5배의
차이가 난다. 이러한 차이는 적외 구간으로 갈수록
감소하는데 특히 1350-1400 nm, 1800 nm 이상 구간
에서는 선박에 따른 복사휘도 차이가 크게 감소하였
다. 각 선박별로 비교해 보면 전반적으로 S2, S3,
S1, S4, S5 순으로 복사휘도 크기가 감소하는 것을
알 수 있다. 하지만 이를 정규화 복사휘도로 변환하
면 다섯 척의 선박 모두 전 파장구간에서 크기 및
증감 형태가 유사함을 보인다. 특히 520, 880, 1020,
1240, 1550 nm 주변에서는 AVIRIS 선박과 실측 선
박 모두 복사휘도가 상승하는 경향이 나타난다.
실측 선박 및 초분광영상 선박 유사성 판별
Fig. 6a는 AVIRIS 초분광영상의 RGB 합성으로 영
상에 존재하는 선박 및 해수의 복사휘도 스펙트럼과
현장관측을 통해 수집한 선박 선체의 복사휘도 스펙
트럼 간의 분광특성 정합 알고리즘을 적용하여 유사
도를 평가하였다. Fig. 6b는 유클리드 거리 차에 의
해 계산되는 SDS 방법으로 선박 및 해수의 평균
SDS는 각각 0.0113, 0.0141이며 선박과 해수 사이의
약 1.2배 정도 수치 차이를 보인다. SDS 방법의 최
댓값인 1을 기준으로 보았을 때 절대적 수치 차이가
다른 방법에 비해 작으며 또한 선박 내부에서는 해
수로 판별되는 화소가 일부 분포하고 있어 이는 오
차요인으로 간주되었다. Fig. 6c는 전 파장구간의 증
감경향성만 고려하는 SCS 방법으로 선박끼리는
0.89, 실측 선박과 해수는 0.70 상관관계를 나타냈다.
선박과 해수 사이에 약 1.2배 차이를 보이지만 선박
및 해수 모두 반응하지 않는 특정 파장대가 존재하
Fig. 5. (a) In-situ spectral radiance of the decks of five ships as a function of wavelength and (b) normalized radiance of each
ship in (a) and seawater in an airborne visible/infrared imaging spectrometer (AVIRIS) hyperspectral image.
Fig. 6. (a) RGB composite image and results of hyperspec-
tral image classification for five representative methods,
namely (b) spectral distance similarity (SDS), (c) spectral
correlation similarity (SCS), (d) spectral similarity value
(SSV), (e) spectral angle mapper (SAM), and (f) spectral
information divergence (SID).
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기 때문에 실제 유효 구간을 설정하고 동일한 방법
을 적용하면 더 높은 정확도로 분류될 것으로 판단
된다. Fig. 6d는 앞의 두 알고리즘을 동일 비율로 합
산하는 방법으로 선박 간의 (1-SCS)가 SDS에 비해
약 10배의 절대 수치 차이를 보이므로 SSV는 (1-
SCS)와 유사한 결과를 나타냄을 알 수 있다. Fig. 6e
는 두 스펙트럼 간의 밴드별 사잇각을 유사성의 척
도로 사용하는 SAM 방법으로 선박 간에는 0.2399,
선박과 해수사이에는 0.4450으로 약 1.8배의 차이를
나타내었고 선박과 해수 사이에도 명확한 분류를 보
여주었다. 마지막으로 Fig. 6f는 두 스펙트럼 간의 확
률분포 거리를 계산하는 SID 방법으로 선박 간에는
0.2160, 선박과 해수 사이에는 0.8344로 다른 방법들
에 비해 약 3.8배의 큰 차이를 보여주었다. 하지만
해수의 경우 특정 패턴이 없는 노이즈 형태의 분포
를 나타내고 있다. 각 분광특성 정합 알고리즘을 적
용 결과를 Table 3에 정리하였다.
초분광영상 선박 탐지
Fig. 7은 탐지기법 적용 영상(Fig. 6)의 빈도수로
해수에 비해 선박이 차지하고 있는 영상 내 비율이
극히 작아 상용로그로 표시하였다. Fig. 7a는 RGB
합성 영상 중 Green에 해당하는 DN으로 8-14 구간
이 전체의 96%를 차지하고 있다. 이는 대부분 해수
에 해당하는 구간으로 판단할 수 있다. Fig. 7b는
SDS 방법으로 0.0140-0.0141 구간에서 최대빈도수를
보이며 이는 해수에 해당한다. SDS는 절대적 거리를
비교하므로 상대적 수치가 작을수록 선박으로, 수치가
Table 3. Results of accuracy assessments of the methods used in the study, namely spectral distance similarity (SDS), spectral
correlation similarity (SCS), spectral similarity value (SSV), spectral angle mapper (SAM), and spectral information divergence
(SID)
Data SDS SCS SSV SAM SID
In-situ Ship
AVIRIS Ship 0.0113 0.89 0.1150 0.2399 0.2160
AVIRIS Seawater 0.0141 0.70 0.3004 0.4450 0.8344
Fig. 7. Frequency histogram of (a) RGB composite image and hyperspectral image classification for five representative meth-
ods, namely (b) spectral distance similarity (SDS), (c) spectral correlation similarity (SCS), (d) spectral similarity value (SSV), (e)
spectral angle mapper (SAM), and (f) spectral information divergence (SID).
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클수록 해수로 구분할 수 있다. Fig. 7c는 SCS 방법
으로 해수에 해당하는 0.69-0.70 구간에서 최대빈도
수를 나타낸다. SCS는 상관관계를 비교하므로 상대
적 수치가 작을수록 해수에 가깝고 클수록 선박과
유사하다. Fig. 7d는 SSV 방법으로 해수에 해당하는
0.3000-0.3030 구간과 선박에 해당하는 0.1110-0.1140
구간의 최대빈도수를 나눌 수 있다. Fig. 7e는 두 밴
드의 사잇각을 측정하는 SAM 방법으로 상대적 수치
가 작을수록 선박에 가깝다. 해수에 해당하는 0.4440-
0.4470 구간과 선박에 해당하는 0.2310-0.2400 구간
에서 각각 최대빈도수를 보인다. Fig. 7e는 SID 방법
으로 0.8300-0.8400 구간에서 해수의 최대빈도수를
보이며 0.2700-0.2800 구간에서 선박 최대빈도수를
나타내었다.
Table 4. Thresholds of the detection methods used in the study, namely spectral distance similarity (SDS), spectral correlation
similarity (SCS), spectral similarity value (SSV), spectral angle mapper (SAM), and spectral information divergence (SID), to
classify the image into two categories (ship and non-ship including seawater)
Detection Method SDS SCS SSV SAM SID
Ship <Thr >Thr <Thr <Thr <Thr
Adaptive Threshold (Thr) 0.01315 0.7980 0.2500 0.3740 0.4500
Seawater >Thr <Thr >Thr >Thr >Thr
Fig. 8. (a) RGB composite image and results of hyperspectral image classification using adaptive threshold for five representa-
tive methods, namely (b) spectral distance similarity (SDS), (c) spectral correlation similarity (SCS), (d) spectral similarity value
(SSV), (e) spectral angle mapper (SAM), and (f) spectral information divergence (SID), as well as the difference in each detec-
tion result: (g) SDS-SAM, (h) SCS-SAM, and (i) SSV-SAM. 
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초분광영상의 선박을 탐지하기 위해서 각 기법의
최적 임계값을 제시하였다. Table 4는 최적 임계값으
로 SDS는 0.01315, SCS는 0.79, SSV는 0.2500,
SAM은 0.3740, SID는 0.4500으로 빈도수 변곡점을
기준으로 선정하였다. Fig. 8은 최적 임계값 기준으
로 선박을 0, 해수를 1로 구분하여 영상내의 분포를
나타낸 것이다. SDS는 선박과 주변 해수는 구분되었
지만 선박 내부에 해수로 판별되는 화소가 존재하였
다. SCS, SSV, SAM, SID 방법들은 선박과 해수를
명확히 분류하였고, 특히 SAM, SID 방법은 동일한
선박 및 해수 화소를 보여주었다. 또한 SAM을 기준
으로 서로 간의 차이를 분석한 결과 SDS 방법은 주
로 선수 및 주변부에서, SCS는 선미 부분에서 차이
를 나타내었다.
요약 및 결론
이 연구에서는 선박 현장관측 자료를 기반으로 초
분광 특성 정합 알고리즘 기법들의 정확도를 평가하
였다. 현장관측을 통해 서로 다른 종류의 선체 복사
휘도 스펙트럼을 측정하고, 이와 동시에 다수의 선박
및 해수를 촬영한 AVIRIS 초분광 항공 영상을 수집
하여 비교 분석하였다. AVIRIS 초분광 영상은 복사
보정을 거친 선박 및 해수 영상을 사용하였으며 현
장자료는 광학관측기기를 활용하여 선박 선체를 여러
번 측정한 후 평균하여 사용하였다. 또한 현장자료는
전 파장구간에 대한 정규화 과정을 수행하였으며 그
결과 다섯 척의 선박 모두 유사한 증감 형태의 복사
휘도를 보여주었다.
초분광 특성 정합 기법으로 많이 사용되는 SDS,
SCS, SSV, SAM, SID 방법을 실제 선박의 스펙트럼
과 초분광영상 선박 및 해수 스펙트럼에 적용한 결
과 SDS는 다른 기법에 비해 상대적으로 작은 차이
를 보이면서 선박 내부에 해수로 판별되는 화소가
분포하였다. SCS, SSV는 유사한 분류 형태를 보여주
었고, SAM은 약 1.8배로 선박과 해수 사이에 명확
한 분류를 나타내었다. SID 기법은 선박과 해수 사
이에 약 3.8배의 큰 수치 차이를 보였으나 해수에서
특정한 패턴이 없는 노이즈 형태가 나타났다. 이와
더불어 각 기법의 새로운 최적 임계값을 제시함으로
써 초분광 영상의 선박을 분류하고자 하였다. 그 결
과 SDS, SCS를 제외한 SSV, SAM, SID 기법들이
선박과 주변 해수를 명확히 구분하였다. SDS는 선수
및 선박 주변부에서, SCS는 일부 선미 부분에서 타
방법들과 다른 탐지결과를 보여주었다.
이 연구에서는 불연속적인 영역에서 소수 채널의
분광정보를 제공하는 다중분광 영상에 비해 좁고 연
속적인 밴드에서 수백 개의 분광특성을 제공하는 초
분광센서 항공영상을 활용하여 영상에 존재하는 선박
및 해수를 분류하였다. 현장관측을 통해 취득한 실측
자료와 초분광영상 사이에 분광특성 정합 알고리즘을
적용하여 각 탐지기법의 정확도 및 장·단점을 제시
하였다. 이 연구를 기반으로 다수의 현장관측을 통한
각종 선박 및 도료, 해수 분광 라이브러리를 구축한
다면 기존의 고해상도 광학영상으로만 판별 가능했던
선박탐지를 스펙트럼 기반의 초분광 탐지 알고리즘을
활용하여 선박의 종류 및 색상, 기타 구조물 등의 분
류까지도 가능할 것으로 사료된다.
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